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Untersuchungen zur Energieumwandlung und zum 
Kolkprozess unterhalb der Wehranlage Geesthacht 
und hydraulische Dimensionierung eines neuen 
Tosbeckens 
Michael Gebhardt 
Udo Pfrommer  
 
Aufgrund des schlechten Bauwerkszustands sind an der 60 Jahre alten Wehranla-
ge Geesthacht umfangreiche Instandsetzungsmaßnahmen erforderlich, wie die 
Voruntersuchungen des Wasserstraßen- und Schifffahrtsamtes Lauenburg gezeigt 
haben. Neben plastischen Verformungen der Sektorverschlüsse, Hydroabrasions-
schäden an der Wehrsohle und Rissen im Pfeiler liegt eine massive Auskolkung 
im Unterwasser der Wehranlage vor, die auf eine unzureichende hydraulische 
Wirksamkeit des Tosbeckens zurückzuführen ist. In der BAW werden zurzeit Un-
tersuchungen durchgeführt mit dem Ziel, die hydraulische Wirksamkeit der Ener-
gieumwandlung zu verbessern. 
Stichworte: Energieumwandlung, Tosbecken, Kolkprozess 
1 Grundlagen und Randbedingungen  
Die 1960 in Betrieb genommene Staustufe Geesthacht liegt bei Elbe-km 
585,900 und besteht aus einer 200 m breiten Wehranlage mit vier Sektorver-
schlüssen und einer Doppelschleuse im parallel verlaufenden Schifffahrtskanal. 
In Abbildung 1 ist der für diese Zeit typische Querschnitt eines Sektorwehres zu 
erkennen: Eine Jambor-Schwelle im Oberwasser, die Sektorkammer mit dem 
Verschluss, der 1:2 geneigte Wehrrücken und das mit 6,0 m verhältnismäßig 
kurze Tosbecken im Anschluss. Die Geometrie ist praktisch identisch mit den 
etwa zeitgleich in den Jahren 1958 bis 1964 gebauten Sektorwehren an der Mo-
sel. Durch Einsprüche im Planfeststellungsverfahren wurde das ursprüngliche 
Stauziel von 5,65 m NHN auf 4,00 m NHN abgesenkt und in der Folge, aus 
wirtschaftlichen Gründen, auf ein Laufwasserkraftwerk verzichtet. 
Aus hydraulischer Sicht weist die Wehranlage sehr schwierige Randbedingun-
gen auf. Obwohl die Elbe erst nach 142 km in die Nordsee mündet, reichen die 
Auswirkungen von Ebbe und Flut bis ins Unterwasser der Wehranlage. Eine 
Analyse der Tidehoch- und Tideniedrigwasserstände im Zeitraum 2005 bis 2014 
zeigt, dass diese zwischen 2,83 m NHN (MTnw) und -0,61 m NHN (MTnw) 




schwanken. Gerade die Tideniedrigwasserstände, die in dem Zeitraum sogar bis 
auf -1,23 m NHN (NTnw) abfielen, bestimmen dabei maßgeblich die Lagestabi-
lität des Wechselsprungs und die Energiedissipation im Tosbecken. 
 
Abbildung 1: Wehranlage Geesthacht  Querschnitt mit neuer reduzierter Verschlusshöhe 
für das planfestgestellte Stauziel von 4,00 m NHN 
Als Folge einer hohen natürlichen Sohldynamik hatten sich bereits während der 
Bauzeit große Kolke unterhalb der Wehranlage gebildet (BAW, 1969). Die Kol-
ke wiesen über die Jahre eine hohe Dynamik auf, auch aufgrund der anstehen-
den feinen Sedimente. Die Korngrößenzusammensetzung der anstehenden Sohle 
wird dabei als überwiegend mittelsandig mit geringen Anteilen von Grobsand 
und ohne kiesige Anteile beschrieben (Winterscheid, 2016). Die neu abgelager-
ten Sedimente sind eher feindsandig. Bereits wenige Jahre nach der Inbetrieb-
nahme wurde festgestellt, dass die 40 m lange Kolksicherungsstrecke durch die 
Kolke angegriffen wurde und die Standsicherheit der Wehranlage durch rück-
schreitende Erosion gefährdet war. Die Ursache wurde in einer Kombination aus 
den ungünstigen Abflussverhältnissen, Strömungsverteilungen und besonderen 
örtlichen Bedingungen gesehen. In einem Labormodell mit beweglicher Sohle 
wurde die Kolksicherungsstrecke neu konzipiert und Hinweise zur Neigung und 
zum Stückgewicht der Bruchsteine gegeben (BAW, 1969). 
Heute ist klar, dass sich die Baumaßnahmen in der Unterelbe auch auf die Was-
serstände im Unterwasser ausgewirkt haben. Hinzu kommt, dass die Staustufe 
nicht, wie ursprünglich geplant, mit einem Laufwasserkraftwerk ausgestattet 
wurde, sodass die Wehranlage ständig in Betrieb ist. Infolge von Unterhal-
tungsmaßnahmen und Bauwerksinspektionen gibt es lange Zeiträume, in denen 
(n-1)-Zustände (etwa 120 Tage/Jahr) und auch (n-2)-Zustände (etwa 90 Tage/ 
Jahr) auftreten, mit der Folge einer höheren hydraulischen Belastung des Tosbe-
ckens und der anschließenden Kolksicherungsstrecke. Dadurch kam es zu Um-
lagerungen der Bruchsteine, die teilweise in Richtung Unterwasser transportiert 
wurden, aber auch teilweise ins Tosbecken gelangten und dort zu erheblichen 
Schäden durch Hydroabrasion führten. 
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2 Dynamik des Kolkes 
Das Prozessverständnis des Kolkes ist wichtig, da die geplante Kolksicherungs-
strecke bis in den Kolk reichen wird und der Übergang so gestaltet werden 
muss, dass die Geometrie lagestabil ist und die Steine nicht in den Kolk abrut-
schen. Wie die Peilungen aus den Jahren 2012-2014 zeigen (Abbildung 2, oben) 
hat sich die Längenausdehnung des Kolkes nicht wesentlich verändert, dafür 
allerdings die Kolkform. Im Vergleich der Peilungen ist gut zu erkennen, dass 
die Sohle im Bereich der Kolksicherungsstrecke (0 < x < 43 m) leicht ansteigt 
und sich am Ende auf einer Höhe von -2,0 m NHN stabilisiert hat. Bis etwa x = 
60 m verändert sich die Neigung des Kolkes nur wenig, während das anschlie-
ßende Gewässerbett eine hohe Dynamik aufweist. So findet zwischen der Pei-
lung vom Mai 2012 und der Peilung vom September 2013 eine natürliche Ver-
füllung um bis zu 4,0 m statt.  
 
 
Abbildung 2: Längsschnitt der Peilungen in Wehrfeld 4 (oben) und Abflussganglinie am 
Pegel Neu Darchau (unten).  
 
Ein Vergleich der Peilungen (Abbildung 2, oben) mit der Abflussganglinie am 
Pegel Neu Darchau (Abbildung 2, unten) zeigt, dass in dem Zeitraum ein Hoch-
wasser mit einer Abflussspitze von mehr als 4000 m³/s (etwa HQ50) in der Elbe 
ablief und es durch den damit verbundenen erhöhten Sedimenttransport zu einer 
natürlichen Verfüllung des Kolkes kam. Interessant ist dabei, dass die Aus-
gangsform des Kolks bis zur nächsten Peilung am März 2014 wieder annähernd 




erreicht wurde. In diesem Zeitraum war der Abfluss mit 400 bis 800 m³/s gerin-
ger und die Transportrate von oberstrom folglich niedriger als die Erosionsrate 
im Unterwasser der Wehranlage, was den Kolkprozess erklärt. Im Hinblick auf 
den Abfluss können grob zwei Zeitfenster als charakteristische Zustände ange-
geben werden, die maßgeblich für den Kolkprozess sein können:  
 QA = 198 m3/s, mittlerer Abfluss, 27.08.13 bis 11.03.14  (137 Tage) 
 QB = 258 m3/s, mittlerer Abfluss, 06.01.14 bis 27.01.14 (22 Tage)  
3 Laboruntersuchungen zur Kolkbildung 
3.1 Versuchsaufbau 
Für die gegenständlichen Untersuchungen wurde eine Versuchsrinne mit den 
Abmessungen L/B/H = 20,0/0,6/1,2 m verwendet (Abbildung 3). Sie verfügt 
über einen eigenen Wasserkreislauf und kann einen Durchfluss von bis zu 400 
l/s generieren, welcher über induktive Durchflussmesser (IDM) bestimmt wird. 
Für die Steuerung des Wasserstands am unteren Modellrand ist eine Klappe ein-
gebaut, womit auch Tidezyklen simuliert werden können. Der Wasserstand wird 
durch außen angebrachte Schwimmerpegel gemessen, welche nach dem Prinzip 
der kommunizierenden Röhre mit der Versuchsrinne verbunden sind. Für die 
Untersuchungen wurde ein Ausschnittsmodell eines Wehrfeldes im Maßstab 
1:20 eingebaut.  Die anschließende Kolksicherungsstrecke wurde mit Schotter-
steinen (dm = 19 mm) abgebildet und die bewegliche Sohle mit einem Mo-dellsediment aufgeschüttet. Hierfür wurde ein Polystyrolgranulat mit einer Dich-
te von 1,055 g/cm³ und einem mittleren Korndurchmesser von dm = 2,1 mm 
verwendet. Das Polystyrolgranulat erwies sich bereits in früheren Untersuchun-
gen zu morphodynamischen Prozessen von feinsandigen Flussabschnitten 
(Hentschel, 2007) als gut geeignet. Die allgemeine Modellähnlichkeit erfolgt 
nach dem Froudeschen Modellgesetz.  
 
Abbildung 3: Visualisierung des gegenständlichen Modells 
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Um den in der Natur beobachteten Kolkprozess im Modell abzubilden und den 
Einfluss von Abfluss und Unterwasserstand zu untersuchen, sollte eine berüh-
rungslose Methode verwendet werden. Einerseits, um den Messaufwand mög-
lichst gering zu halten und andererseits, um die hoch mobile Gewässersohle 
möglichst wenig zu stören. Hierfür kam ein eigens entwickeltes Bildanalysever-
fahren (Schack, 2017) zum Einsatz, bei dem von einem festen Standort aus alle 
zwei Minuten ein Bild aufgenommen und die Sohle über eine anschließende 
Bildanalyse in MATLAB® bestimmt wird. Abbildung 4 zeigt exemplarisch die 
wichtigsten Bearbeitungsschritte. Bei dem Verfahren wird das Prinzip der Mus-
tererkennung angewandt und das Bild soweit über mehrere Filter reduziert, dass 
nur noch schwarze und weiße Pixel die Kontur des Kolkes abbilden. Die Genau-
igkeit der Erfassung entspricht dabei einer Pixelgröße (~0,9 mm²). 
 
Abbildung 4: a) Foto; b) Heatmap der grünen und blauen Intensität; c) Reduzierung auf 
schwarz-weiße Pixel; d) Extrahierter Längsschnitt durch den Kolk 
 
3.3 Dynamik des Kolkprozesses 
Die morphologischen Untersuchungen zur Dynamik des Kolkprozesses können 
in drei Phasen unterteilt werden. In der ersten Phase wurde versucht die Kolk-
form mit den, für die jeweiligen Zeitfenster A und B ermittelten, mittleren Ab-









stand von Tnw = 0,51 m NHN zu erreichen. Dabei zeigt sich allerdings, dass die 
Kolktiefe vom März 2014 mit dem geringeren Abfluss QA auch nach einer Ver-
suchsdauer von 4 Tagen nicht erreicht werden konnte. Mit dem höherem Ab-
fluss QB hingegen, und einem mittleren Unterwasserstand von Tmw = 1,79 m NHN, konnte die Kolktiefe vom März 2014 am besten im Modell abge-
bildet werden.  
In der zweiten Phase wurde der Tideeinfluss untersucht. Die Zeit für die Kolk-
entwicklung im Modell beträgt etwa 5000 min und in der Natur etwa 22 Tage. 
Daraus ergibt sich ein morphologischer Zeitmaßstab von 6,3, der in erster Nähe-
rung dem Tidezeitmaßstab von Tr gleichgesetzt wurde. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchung sind in Abbildung 5 dargestellt. Im Gegensatz zu den vorange-
gangenen Versuchsreihen bildete eine ebene Sohle auf Höhe der Kolksiche-
rungsstrecke (ca. -2 m NHN) den Ausgangszustand. Aus Abbildung 5 ist zu er-
kennen, dass nach 500 min die Kolktiefe der Ausgangspeilung erreicht wird und 
sich nach 13.200 min ein Beharrungszustand im Modell eingestellt hat. Dann ist 
nahezu kein Sedimenttransport mehr zu beobachten. Die Kolkform weist annä-
hernd dieselbe Kolktiefe (-14,76 m NHN) wie im März 2014 (-15,02 m NHN) 
auf. Auch der Neigungswinkel im oberen Bereich des Kolkes wird gut abgebil-
det. Angesichts der verbleibenden Unsicherheiten, u.a. räumliche/instationäre 
Effekte, Transportrate, Abpflasterung und Modellähnlichkeit morphologischer 
Prozesse, wurden die verbleibenden Abweichungen zwischen x = 60 bis 110 m 
als weniger relevant angesehen. 
 
Abbildung 5: Kolkentwicklung über die Zeit; QB = 258 m³/s; UW mit Tr = 6,3 (Ende des 
vorhandenen Tosbeckens bei x = 0) 
 
In der letzten und dritten Phase wurde der Einfluss des Tidezeitmaßstabs auf die 
Entwicklung des Kolkprozesses im gegenständlichen Modell analysiert. Hierzu 
wurde die Maßstabszahl jeweils halbiert, so das sich insgesamt vier Versuche 
ergaben. Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Kolkentwicklung nach 1000 min für 
die vier Versuche. Dabei ist zu erkennen, dass sich die Kolkform, unabhängig 
vom gewählten Tidezeitmaßstab, ähnlich entwickelt. Der Transportbeginn des 
Sediments ist also maßgeblich vom Unterwasserstand und weniger vom 
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gewählten Tidezeitmaßstab abhängig. Das ist dadurch zu erklären, dass der 
Sedimenttransport während des Tidestieges abbricht und erst im nächsten 
Tidefall wieder einsetzt. Je kürzer ein Tidezyklus, desto häufiger die Anzahl der 
Zyklen pro Versuchsdauer, sodass in der Summe die Zeiträume, in denen Erosi-
on stattfindet, in etwa gleich lang sind. 
 
Abbildung 6: Kolkentwicklung in Abhängigkeit von  verschiedenen Tidezeitmaßstäben Tr 
(Ende des vorhandenen Tosbeckens bei x = 0) 
 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Kolk bei einem Abfluss von 
QB = 258 m³/s und simulierter Tide im Modell gut abgebildet werden kann. Ziel bei weiteren Untersuchungen mit neuer Tosbeckengestaltung wird sein, die 
Auskolkungsprozesse zu vergleichen. Im Idealfall wird der Auskolkungsprozess 
so verlangsamt, dass der bei einem Hochwasser einsetzende Sedimenttransport 
den Kolk stabilisiert oder sogar wieder dauerhaft auffüllt. 
4 Untersuchungen zum Tosbecken 
4.1 Hydrologische Randbedingungen 
Tosbecken sind nach DIN 19700, Teil 13 so auszubilden, dass die hohe kineti-
sche Energie des Wassers auf ein Maß reduziert wird, welches für das Gewäs-
serbett unschädlich ist. Die (n-1)-Bedingung ist insoweit zu berücksichtigen, 
dass in allen Betriebsfällen die Energieumwandlung im Tosbecken stattfindet. 
Für die Dimensionierung des Tosbeckens ist dabei nicht automatisch der maxi-
male Abfluss maßgebend. Hierfür wurden Simulationen mit der Software Open-
FOAM® (Version 4.1) durchgeführt. Als Strömungslöser wurde interFOAM 
verwendet, welcher auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen 
und der Volume-of-Fluid-Methode für Mehrphasenströmungen basiert. Die tur-
bulenten Strukturen wurden über ein LES-Turbulenzmodell abgebildet.  
Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Ausbildung des Wechselsprungs mit ab-
nehmendem Unterwasserstand h2 aber bei konstantem Abfluss. Während der Wechselsprung bis zu einem Unterwasserstand von 0,5 m NHN im Tosbecken 




stattfindet, schießt der Schussstrahl bei niedrigerem Unterwasserstand mit 
Fließgeschwindigkeiten von bis zu 10 m/s über die Endschwelle hinaus und 
trifft auf die anschließende Kolksicherungsstrecke. Als ungünstigste Kombinati-
on wurden für die weitere Betrachtung ein Abfluss von 380 m³/s pro Wehrfeld 
und ein Unterwasserstand von -1,00 m NHN angenommen. Das entspricht ei-
nem Gesamtabfluss von etwa 1140 m³/s unter der Annahme, dass sich einer der 
Sektoren in Revision befindet. Die Wahrscheinlichkeit für einen (n-1)-Fall be-
trägt hierbei in etwa pW = 0,33 (120 Tage pro Jahr), für den Abfluss in etwa pQ = 0,8 (zum Vergleich: MQ = 714 m³/s und HQ1 = 1670 m³/s) und für den Unter-
wasserstand pUW = 0,13, sodass sich eine Gesamtwahrscheinlichkeit von p = 
0,03 ergibt. Das entspricht einer Häufigkeit von 12 Tagen im Jahr. 
  
  
Abbildung 7: Ausbildung des Wechselsprungs im vorhandenen Tosbecken für Q = 
380 m³/s pro Wehrfeld, OK Verschluss 1,26 m NHN, OW = 4,0 m NHN und 
UW = 1,0 m bis -1,0 NHN 
 
4.2 Bauliche Randbedingungen 
Eine Vorbemessung für ein konventionelles Tosbecken hatte ergeben, dass die 
Sohle um etwa 2,0 m tiefer liegen und die Tosbeckenlänge etwa 20 m betragen 
muss. Im Hinblick auf den Fischabstieg wurden Einbauten wie z.B. Störkörper 
nicht in Betracht gezogen. Außerdem wurde eine geneigte Endschwelle als vor-
teilhaft angesehen, um den Austrag von ungewollt eingetragenem Steinen aus 
dem Tosbecken zu erleichtern. Grundsätzlich wäre es dabei naheliegend den 
vorhandenen Wehrrücken mit einer Neigung von 2:1 zu verlängern und das neue 
Tosbecken daran anzuschließen (Variante C1). Das setzt allerdings einen Teil-
abbruch des Wehrrückens und ein Freilegen der Flusssohle voraus, mit der Ge-
fahr eines hydraulischen Grundbruchs während der Bauzeit. Außerdem müssten 
die Arbeiten unterhalb der vorhandenen Straßenbrücke durchgeführt werden  
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mit erheblichen Einschränkungen für die erforderlichen Baugeräte. Aus diesen 
Überlegungen heraus ergab sich die zweite Variante B1.2, bei der das neue 
Tosbecken im Anschluss an das bestehende Tosbecken gebaut und der Über-
gang hydraulisch günstig gestaltet wird. Neben den besseren Randbedingungen 
für den Bauablauf hat diese Variante auch den Vorteil, dass der neue Wehrücken 
für eine zusätzliche Auftriebssicherheit sorgt. Eine Kombination stellt Variante 
B2 dar, bei der ebenfalls ein neuer ausgerundeter Wehrrücken vorgesehen ist. 
Zur Vollständigkeit sei erwähnt, dass es noch eine Reihe von Untervarianten 
gibt, auf die aber hier nicht weiter eingegangen werden kann. 
 
4.3 Funktionsfähigkeit des neuen Tosbeckens 
Abbildung 8 zeigt einen Vergleich der beiden Tosbeckenvarianten B1.2 und B2 
unter den oben beschriebenen Randbedingungen. Dabei ist zu erkennen, dass der 
der Schussstrahl in beiden Fällen zur Tosbeckensohle geführt wird und die 
Energieumwandlung in einem Wechselsprung stattfindet.  
 
 
Abbildung 8: Numerische Simulation der geplanten Tosbecken (Q = 380 m³/s pro Wehr-
feld, OK Verschluss = 1,26 m NHN, OW = 4,0 m NHN, UW = -1,0 m NHN): 
Variante B2 (oben) und Variante B1.2 (unten) 
 
 4,41 m (Variante B1.2) und 
H = 4,31 (Variante B2) kaum. Es fällt allerdings auf, dass die Strömung in bei-
den Fällen nach dem Tosbecken wieder beschleunigt wird, was sich in dem ge-
wellten Abfluss über der Kolksicherungsstrecke bemerkbar macht. Dies wird bei 
der Gestaltung der Kolksicherungsstrecke (Neigung, Übergang Endschwel-
le/Kolksicherung) von Bedeutung sein, da ein zweiter Wechselsprung in diesem 




Bereich unbedingt vermieden werden muss. Zurzeit werden die Geometrien im 
Labormodell getestet. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
In der BAW werden Untersuchungen durchgeführt, um die hydraulische Wirk-
samkeit der Energieumwandlung an der Wehranlage Geesthacht zu verbessern. 
Morphologische Untersuchungen dienten dazu, das Prozessverständnis der 
Kolkbildung zu verbessern und die notwendigen geometrischen Veränderungen  
für die Konzeptionierung der Kolksicherungsstrecke zu bestimmen. Numerische 
Voruntersuchungen dienten dazu, die Wirksamkeit des bestehenden und des ge-
planten Tosbeckens zu testen, und so den Untersuchungsaufwand im gegen-
ständlichen Modell zu begrenzen.  
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